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論 文 内 容 要 旨          
第1章 序論 
本研究の目的は，主に中低層建物の耐風設計において，建設地点周辺の状況に応じて風荷重を適切に算定する
ため，地表面粗度の状況と風速の変動特性の定量的な関係を明らかにすることである。最近においても，台風時
や低気圧の発達に伴う強風によって中低層建物における屋根等外装材の被害がしばしば報告されている。中低層
建物の構造骨組および外装材の設計において，適切に風荷重を算定するためには，地表面付近の風速特性を正確
に把握する必要がある。耐風設計時に必要となる風速の変動特性に関して，日本建築学会建築物荷重指針・同解
説(2015)（以下「荷重指針」）では，周辺の地表面の状況に応じて定まる高さZb以下の範囲においては，近傍建
物の影響を受けることや観測例が十分でないことから，風速および乱れの強さを高さによらず一定としている。
また乱れの強さの鉛直分布は，実測データを定性的に判断した地表面粗度区分ごとに整理して決定したものであ
り，地表面粗度区分自体の判定が定量的に行われたものではない。さらに，Zbの最高高さである高さ 30m 以下
の乱れの強さの実測データ数は全体の30%程度にしか過ぎず，地表面付近に関しては十分なデータに基づいて判
断されたとものとはいえない。従って，地表面近傍の風の変動特性を把握するためには，多様な地表面粗度の状
態を定量的に評価し，さまざまな高さにおける多くのデータを基にした検討が望まれる。 
第2章 気象観測点の調査 
 本研究では，気象庁の気象官署や地域気象観測所(AMeDAS，アメダス)での観測データを利用する。気象観測
点周辺の地表面粗度を定量的に評価する必要があるが，そのためには先ず気象観測点の正確な位置を把握する必
要がある。アメダス観測点の位置については，気象庁から公開されている「地域気象観測所一覧」に住所表示は
あるが，町名までで番地は表記されていないため，住所から正確な位置を特定することが難しい。位置の特定に
は緯度経度情報が重要であるが，仙台管区気象台の協力によって，一般に公開されているよりも詳細な情報を入
手することができた。また Web 上では，比較的高解像度の航空写真の情報を入手することが可能である。これ
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らの情報を基に，地図上における気象観測点の正確な位置を調査した。その結果，全国各地の約半数の気象観測
点の位置を特定できた。 
第3章 気象観測データの整理 
風速の変動特性として，気象台から公表されている風速データから算出可能なガストファクターに先ず着目し
た。解析に使用するデータは，大気中立状態を対象として観測高さに応じて風速に閾値を設定し，さらに年間の
風向データ数についても条件を設定して，選別を行った。また観測点周辺の状況を調査し，建物以外に風速の変
動特性に有意な影響を与えると考えられる樹木や地形が存在する風向のデータを除外した。ここで樹木について
は樹高約5m以上の高木，地形については崖などの局所的な地形を対象とした。最終的に，解析対象データは419
地点，2941個となった。 
第4章 地表面粗度データの整理 
観測点周辺の地表面粗度の状態を定量化するために，図 1 に示すような観測点風上側の 16 風向に台形の解析
領域（風向方向長さ 200m，幅 50～110m）を設定した。地表面粗度に関連するパラメータとして，建物平均高
さ，建築面積率，中高層化面積率など 12 パラメータを設定し，解析領域内のそれぞれの値を地図情報データか
ら算定した。また各地表面粗度に関連するパラメータの相対頻度分布，およびパラメータ同士の相関を検討する
ことで，各パラメータの特徴を整理した。その結果，建物平均面積，建築面積率，密度率は比較的広範囲にデー
タが分布していること，中高層化率の分布は偏りが大きいこと，建築面積率と密度率の相関が高いことなどが明
らかになった。 
第5章 風速の変動特性と地表面粗度の関係 
第3章と第4章の結果から，ガストファクターと地表面粗度に関連するパラ
メータの関係を，観測高さ5mごとに整理した。図2に建築面積率で整理した
例を示す。さらに両者の関係性を明確にするために，それぞれのパラメータに
おいて適切な区間幅を設定してデータを分類し，区間幅内でのガストファクタ
ーの平均値（区間平均値）を図3のように求めた。その結果，観測高さが25m
未満では，各項目のパラメータの値が増加するにつれてガストファクターも大
きくなり，一定値に近づく傾向を確認できた。この傾向は，観測高さが低くな
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図2 ガストファクターと建築面積率の関係       図3 ガストファクターの区間平均値と建築面積率の関係 
図1 解析領域 
半径200m 
観測点 
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るほど顕著に表れ，特に相対頻度が広範囲に分布している建築面積率や密度率において明確に示された。一方，
観測高さが 25m 以上では，パラメータの値に関わらず，ガストファクターはほぼ一定範囲に収まることが分っ
た。また第3章で実施した観測点周辺状況の調査に基づいたデータ選別によって，ガストファクターのばらつき
は小さくなり，ガストファクターと地表面粗度に関連するパラメータの関係をより明確に把握できることが定量
的に示された。さらに区間内のガストファクターのパーセンタイル値を基に，ガストファクターのばらつきを検
討した。ガストファクターの区間平均値は 60 パーセンタイル値にほぼ等しく，80 および 90 パーセンタイル値
は，それぞれ区間平均値の1.06倍および1.12倍に相当することが示された。 
第6章 風洞実験によるデータ補完 
気象台の観測データでは得られない同一地表面粗度に対する風速の変動特
性値の鉛直分布，およびガストファクター以外の乱れの強さなどのデータの
取得のために，図4のような気象観測点周辺を再現した風洞実験を行い，観
測値を補完した。観測高さにおける風向ごとのガストファクターについて，
風洞実験結果と観測値は，定性的にも定量的にも良く対応していることを確認
し，風洞実験の有効性を示した。風洞実験結果から，地表面粗度に関連するパラメータの値が大きくなると，地
表面近傍では風速の平均成分が減少し，変動成分が逆に増加する傾向にあることが明確に示された。風速の変動
特性については，建築面積率で整理した図5のように，地表面粗度に関連するパラメータの値が大きくなるに従
い，ガストファクターおよび乱れの強さが大きくなる傾向が見られる。なおパラメータの値がある値以上になる
と，ガストファクターおよび乱れの強さは頭打ちになる傾向も示された。またピークファクターについては，パ
ラメータの値との明確な関係は見られなかった。 
第7章 地表面粗度に基づく風速の変動特性の定量的評価方法の提案 
第5章と第6章の結果に基づき，観測値と風洞実験結果を用いて，ガストファクターと地表面粗度に関連する
パラメータの定量的な関係を検討した。建築面積率などの5項目に着目して，地表面粗度に関連するパラメータ
に応じたガストファクターの鉛直分布を，風洞実験結果から図6(a)のようにべき乗則で精度良く近似できること
図4 風洞実験概要 
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図5 建築面積率の値による風速変動特性の鉛直分布 
（凡例の数値：区間の代表値，凡例のカッコ内：データ数，網掛け部：参考データ） 
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が分った。また観測結果との整合性を考慮して，各パラメータの値に関わらず，高さ 30m でのガストファクタ
ーを一定値とし，さらに観測値に最小二乗法を適用して近似式の係数およびべき指数を修正してガストファクタ
ーの鉛直分布を表す近似式を求めた（図 6(b)）。建築面積率，密度率，中高層化面積率，空間平均高さの 4 項目
については，パラメータの値の大小に対応してガストファクターの鉛直分布の傾きが変化する。一方，建物平均
面積については，ガストファクターの鉛直分布に与える影響が小さいため，地表面粗度に応じたガストファクタ
ーの鉛直分布を表すパラメータとしては適していないことが分った。また，風洞実験結果を用いてガストファク
ターと乱れの強さの関係を表す近似式を求め，この近似式が観測値ともよく対応していることを確認した。各パ
ラメータの値に応じたガストファクターの鉛直分布の近似式と，ガストファクターと乱れの強さの関係を表す近
似式を用いて，各パラメータの値に応じた乱れの強さの鉛直分布を図7のように求めた。これにより，地表面粗
度に関連するパラメータと高さの情報から，乱れの強さを定量的に求めることが可能となった。 
各地表面粗度に関連するパラメータの値および高さから求められた乱れの強さを，表1のように，対応する荷
重指針での地表面粗度区分で示した。これにより荷重指針において定性的に判断されている地表面粗度区分を定
量的に表現することが可能となった。特に地表面粗度に関連するパラメータの値がゼロに近い条件においては，
荷重指針で与えられる乱れの強さよりも大きく設定する必要性が示された。 
第8章 結論 
本論文での主な結論をまとめた。地上高さ 10～30m の範囲
において，地表面粗度に関連するパラメータの値に応じた乱れ
の強さの鉛直分布を求めることが可能となり，地表面粗度を定
量的に評価することで適切に風荷重を算定することが可能とな
った。さらに，従来定性的な判断で決定されていた地表面粗度
区分を，地表面粗度に関連するパラメータと高さを用いて定量
的に表すことを可能とした。 
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         (a) べき乗則                     (b) 近似式              図7 建築面積率の値による乱れの 
図6 建築面積率の値によるガストファクターの鉛直分布             強さの鉛直分布 
表1 建築面積率と高さから得られた乱れの 
強さと荷重指針の地表面粗度区分の関係 
高さ 建築面積率 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
30m Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 
25m Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 
20m Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅲ 
15m Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ 
10m Ⅲ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 
5m Ⅳ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ 
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